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Abstrak

Sistem pegas-massa yang ditambahkan pada struktur dengan tujuan untuk meredam
respons struktur utama dalam hal ini dimaksudkan sebagai peredam dinamik. Penelitian
mengenai peredam dinamik pertama kali dilakukan oleh Frahm pada tahun 1909. Pada
penelitian yang dilakukannya, struktur dimodelkan dengan sistem massa-pegas satu
derajat kebebasan yang diganggu pada koordinat massa. Pada kondisi di lapangan,
gangguan pada struktur tidak hanya bekerja pada koordinat massa, tapi dapat pula terjadi
pada tumpuan, seperti pada kasus gangguan pada mobil akibat ketidakrataan jalan. Atas
dasar itu, dilakukan penelitian efektivitas peredam dinamik pada struktur dengan
koordinat gangguan di tumpuan. Model yang dipilih adalah sistem satu derajat kebebasan
tanpa redaman dengan massa M 3.095 kg dan kekakuan pegas K sebesar 14121.115 N/m.
Gangguan yang diberikan berbentuk fungsi sinus dengan frekuensi konstan yang
dihasilkan dari sebuah motor. Berdasarkan hasil pengujian diperoleh bahwa frekuensi
pribadi struktur sebesar 10.75 Hz, sedangkan frekuensi gangguan adalah sebesar 13.75
Hz. Pengamatan dilakukan untuk berbagai massa pada sistem peredam dinamik.
Peredaman efektif terjadi pada frekuensi pribadi peredam dinamik sama dengan frekuensi
gangguan yaitu sebesar 13.57 Hz. Perbedaan hasil pengujian dibandingkan dengan hasil
perhitungan eksak sebesar 1.33 %. Pada kondisi peredaman efektif, amplitudo respons
struktur utama yang diukur dalam bentuk percepatan dapat diturunkan dari 43.69 m/s2
menjadi 13.43 m/s2.

Kata kunci : peredam dinamik, gangguan pada tumpuan, amplitudo respons, rancangan
optimal.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui

1. PENDAHULUAN

Amplitudo  respons  struktur  yang
berlebihan akan berakibat fatal pada
struktur tersebut. Salah satu cara untuk
menanggulanginya adalah dengan
meredam respons struktur tersebut. Salah
satu cara untuk meredam respons ini
adalah dengan menggunakan peredam,
seperti peredam viscous ataupun
peredam dinamik. Masing-masing
peredam ini mempunyai kelebihan dan
kekurangannya. Salah satu kelebihan
peredam dinamik adalah mudah dalam hal
pemasangannya. Peredam dinamik
merupakan suatu alat atau lebih tepatnya
sebuah massa yang ditambahkan pada
struktur. Secara teoritik, peredam dinamik
dapat mengurangi amplitudo respons

struktur sampai minimal menjadi nol.

efektifitas peredam dinamik pada struktur
yang mengalami gangguan simpangan
pada tumpuan dengan frekuensi gangguan
yang tetap. Struktur yang diuji dimodelkan
sebagai sistem satu derajat kebebasan
dengan massa M=3.095kg dan kekakuan
pegas K=14121.115 N/m.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan dengan membuat
suatu peralatan yang terdiri dari struktur
uji, sistem

gangguan dan sistem peredam dinamik.
Peralatan uji yang telah  dibuat

diperlihatkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Peralatan uji

Getaran yang terjadi pada sistem
gangguan dihasilkan dari putaran poros
eksentris. Putaran pada poros eksentris
dihasilkan dari motor yang dihubungkan
dengan alat transmisi berupa pulley
dengan V-Belt. Selama pengujian massa
dan kekakuan pegas pada struktur uji
dan kekakuan pegas pada sistem
peredam  dinamik  dibuat tetap,
sedangkan massa pada peredam dinamik
divariasikan.

Rancangan optimal peredam dinamik
ditentukan dengan menguji respons
struktur uji pada beberapa variasi massa
sistem peredam dinamik. Variasi
dilakukan sampai diperoleh suatu
kondisi dimana amplitudo respons
struktur uji menjadi minimum. Massa
struktur uji dan massa sistem peredam
dinamik pada beberapa kali pengujian
ditampilkan pada Tabel 1.

Tabel | Varas macsa stroktur w dim sistess peredam dinamuk
Alasus Sistem (mz) Masu Sivem (mg)
Peagujim P Peaguian b
U Peradar Dinamik U Peredans Dipareik

1 3095.14 bR 10 3095.14 4831

3085 14 M6 11 309514 63623
3 308514 my 1 39534 68437
4 3083 14 . 2] 13 <3954 @6l
5 3085 14 44 14 309514 0
] 3005 14 305 13 3085.)4 077

3085 14 33398 14 309514 RiLBE
H 3005 14 34408 17 309514 me
9 3095 14 6498 13 00514 e

Kekakuan pegas pada struktur uji dan
peredam dinamik ditentukan dengan

mencuplik sinyal
getaran bebas pada masing-masing
sistem. Massa struktur wji pada

pengujian getaran bebas sebesar 3.0952

kg, dan massa peredam dinamik sebesar
0.52758 kg. Dari pengujian respons
getaran bebas akan didapatkan frekuensi
pribadi setiap sistem. Kekakuan sistem
diperoleh dengan menggunakan
persamaan getaran bebas untuk sistem
satu derajat kebebasan. Data ini
diperlukan untuk

perhitungan eksak yang digunakan
sebagai pembanding. Respons struktur
uji akibat gaya gangguan sebelum
penambahan peredam dinamik dicuplik
untuk mengetahui kondisi awal sistem.
Sistem peredam dinamik dipasangkan
pada struktur uji dengan variasi massa
yang telah ditentukan dan kemudian

respons getaran dari sistem utama
dicuplik dengan menggunakan
akselerometer. Sinyal getaran yang

diperoleh pada setiap wvariasi massa
ditampilkan dalam fungsi frekuensi.

2.1. Instrumen Pengukuran

Instrument pengukuran yang dipakai
dalam pengujian ini adalah
akselerometer yang terdiri dari dua jenis,
dengan spesifikasi masing-masingnya
yaitu:

1. Delta Tron type 4507 Br&u&el &
Kjzr, nomor seri 224828, dengan
sensitivitas 9.96 mV/ms2 atau 97.7
mV/g.

2. Delta Tron type 4507 Br&u&el &
Kjer, nomor seri 224830, dengan
sensitivitas 10.24 mV/ms-2 atau 100.5
mV/g.

2.2 Instrumen  Akuisisi dan
Pengolahan Data

Sementara itu, instrumen akuisisi dan
pengolahan data yang digunakan adalah
instrument elektronikk yang mampu
mengolah dan menampilkan data getaran
dalam fungsi waktu dan fungsi

frekuensi. Perangkat pencuplikan data
yang digunakan terdiri dari:

1. Pulse analyzer tipe 3560 C Br&u&el
& XKjer, sebagai perangkat pencuplikan
digital dan pengolahan sinyal.

2. NoteBook Toshiba Satellite processor
Intel dual core
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3. Perangkat lunak MATLAB yang
digunakan sebagai pengolah dan penyaji
data.

Analisis data  dilakukan  dengan
mengamati dan membandingkan sinyal
getaran pada struktur ujiyang didapatkan
dari setiap tahap pengujian. Data
disajikan dalam bentuk grafik respons
yang ditampilkan dalam fungsi waktu
dan fungsi frekuensi

3. HASIL DAN DISKUSI
3.1. Frekuensi Pribadi Sistem
Frekuensi pribadi sistem utama diukur
dengan cara pengujian getaran bebas.
Dari hasil
pengujian ini ditampilkan dua respons
struktur, pertama dalam fungsi waktu
dan yang kedua dalam fungsi frekuensi
seperti terlihat pada Gambar 2. Dari
gambar pertama pada Gambar 2
memperlihatkan respons struktur dalam
selang waktu, menunjukan bahwa
redaman struktur sangat kecil dan dapat
diabaikan. Sedangkan pada gambar
keduanya terlihat bahwa frekuensi
pribadi struktur utama bernilai 10.75 Hz.
Pengujian getaran bebas untuk sistem
o dinamik ridak jaul berbedz
1an
=ma_ seperti terlihat pada

ar
kali yang ditampilkan adalah

@ dalam selang waktu, dalam hal -
SBac bahwa sistem mempunyai
@ rendah. Pada gambar keduanya
, Baiwa frekuensi pribadi sistem
m @mamik berharga 15 Hz.Dari
g 2 dan Gambar 3, khususnya
' dalam selang frekuensi,
@sentukan  kekakuan masing-
, s=tem dengan menggunakan
dasar getaran bebas, yaituk =
i mana k menyatakan kekakuan
w = 2xf menyatakan frekuensi
sstem dan m merupakan massa
Jika frekuensi pribadi dari
wiian dimasukkan ke dalam
- dasar tersebut, maka
& kekakuan struktur uji sebesar
2121 115 N m dan kekakuan

" peredam dinamik sebesar k = 4693.812

N m . Rasio kekakuan yaitu
perbandingan kekakuan struktur uji
dengan kekakuan peredam dinamik yaitu
sebesar Rk = 0.3324 .
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3.2. Pengujian Struktur Tanpa
Peredam Dinamik

Pengujian ini  dilakukan dengan
memberikan gangguan pada tumpuan
dan pada struktur utama tidak dipasang
peredam  dinamik. Bentuk  sinyal
gangguan, baik dalam selang waktu,
maupun  dalam  selang frekuensi
diperlihatkan pada Gambar 4 secara
berurutan. Sinyal gangguan Yyang
dihasilkan dengan menggunakan poros
eksentris tidaklah begitu smooth, sinyal
ini mengandung derau. Kondisi

Ini diperlihatkan dengan  bentuk
sinyal gangguan dalam selang waktu
yang tidak begitu sinusoidal, dimana
amplitudonya sebesar 42.4189m s2 .
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3. Perangkat lunak MATLAB yang

digunakan sebagai pengolah dan penyaji
data.

Analisis data  dilakukan  dengan
mengamati dan membandingkan sinyal
getaran pada struktur ujiyang didapatkan
dari setiap tahap pengujian. Data
disajikan dalam bentuk grafik respons
yang ditampilkan dalam fungsi waktu
dan fungsi frekuensi

3. HASIL DAN DISKUSI

3.1. Frekuensi Pribadi Sistem
Frekuensi pribadi sistem utama diukur
dengan cara pengujian getaran bebas.
Dari hasil

pengujian ini ditampilkan dua respons
struktur, pertama dalam fungsi waktu
dan yang kedua dalam fungsi frekuensi
seperti terlihat pada Gambar 2. Dari
gambar pertama pada Gambar 2
mempenihatkan respons strokiur dalam
selang waktu, menunjukan bahwa
redaman struktur sangat kecil dan dapat
diabaikan. Sedangkan pada gambar
keduanya teriihat bahwa frekuenst
pribadi struktur utama bernilai 10.75 Hz.
Pengujian getaran bebas untuk sistem
peredam dinamik tidak jauh berbeda
dengan pengujian

struktur utama, seperti terlihat pada
Gambar 3.

Pertama kali yang ditampilkan adalah
respons

System dalam selang waktu, dalam hal
ini terlihat bahwa sistem mempunyai
redaman rendah. Pada gambar keduanya
terbaca bahwa frekuensi pribadi sistem
peredam dinamik berharga 15 HzDari
Gambar 2 dan Gambar 3, khususnya
untuk kurva dalam selang frekuensi,
dapat ditentukan kekakuan masing-
masing sistem dengan menggunakan
persamaan dasar getaran bebas, yaitu k =
o2m, di mana k menyatakan kekakuan
sistem, ® = 2nf menyatakan frekuensi
pribadi sistem dan m merupakan massa
dari sistem. Jika frekuensi pribadi dari
hasil pengujian dimasukkan ke dalam
persamaan dasar tersebut, maka
diperoleh kekakuan struktur uji sebesar
K = 14121.115 N m dan kekakuan

" peredam dinamik sebesar k = 4693.812

N m . Rasio kekakuan yaitu
perbandingan kekakuan struktur uji
dengan kekakuan peredam dinamik yaitu
sebesar Rk = 0.3324 .
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Gambar 3. Pengujian getaran bebas peredam dinamik

3.2. Pengujian Struktur Tanpa
Peredam Dinamik

Pengujian ini  dilakukan  dengan
memberikan gangguan pada tumpuan
dan pada struktur utama tidak dipasang
peredam  dinamik. Bentuk sinyal
gangguan, baik dalam selang waktu,
maupun dalam  selang  frekuensi
diperlihatkan pada Gambar 4 secara
berurutan. Sinyal gangguan yang
dihasilkan dengan menggunakan poros
eksentris tidaklah begitu smooth, sinyal
ini mengandung derau. Kondisi

Ini diperlihatkan dengan  bentuk
sinyal gangguan dalam selang waktu
yang tidak begitu sinusoidal, dimana
amplitudonya sebesar 42.4189m s2 .
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Gambar 4 terlihat adanya puncak-puncak
respons selain pada frekuensi gangguan.
Puncak yang terjadi pada frekuensi
gangguan 13.75 Hz adalah puncak dari
respons struktur, sedangkan puncak-
puncak yang muncul pada daerah 50-70
Hz adalah derau. Sumber derau tersebut
bisa bersumber dari frekuensi jala-jala,
maupun karena ketidakpresisian
pembuatan poros eksentris.

Sementara itu respons struktur dalam
selang waktu memberikan hasil yang
lebih smooth

dibandingkan dengan sinyal gangguan,
seperti diperlihatkan pada Gambar 5
bagian pertama.

Amplitudo respons struktur uji akibat
fungsi gangguan tersebut sebesar 43.69
m/s2, dan berosilasi pada frekuensi Q
=13.75Hz. Hal ini dapat diketahui
dengan adanya puncak pada

kurva respons struktur untuk selang
frekuensi, seperti diperlihatkan oleh
grafik kedua pada Gambar 3.
Puncakpuncak lain yang muncul pada
kurva selang frekuensi adalah pada
frekuensi 10.75Hz dan 27.5H. Frekuensi
10.75Hz merupakan frekuensi pribadi
struktur uji, sedangkan frekuensi 27.5Hz
merupakan kelipatan dari frekuensi

gangguan 2 X (Q) .
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3.3. Pengujian Struktur Dengan
Peredam dinamik

Pengujian dilanjutkan dengan mencuphk
sinyal getaran setelah struktur uj
ditambah dengan sistem peredan
dinamik. Pengujian”dilakukan sebanyak
18 kali dan sinyal getaran

pada struktur uji ditampilkan dalan
fungsi frekuensi pada koordinat tig:
dimensi. Sebagian dari sinyal hasi

pengujian pada struktur uji ditampilkar
pada Gambar 6.

Frekuensi[Fx]

(®)

Gambar 6. Sinyal getaran pada struktu
uji untuk berbagai variasi rasio massa.

Dari Gambar 6 dapat dilihat bahw
terjadi perubahan respons struktur u
pada  setiap

variasirasio mass




Selanjutnya pada grafik kedua untuk
Gambar 4 terlihat adanya puncak-puncak
respons selain pada frekuensi gangguan.
Puncak yang terjadi pada frekuensi
gangguan 13.75 Hz adalah puncak dari
respons struktur, sedangkan puncak-
puncak yang muncul pada daerah 50-70
Hz adalah derau. Sumber derau tersebut
bisa bersumber dari frekuensi jala-jala,
maupun karena ketidakpresisian
pembuatan poros eksentris.

Sementara itu respons struktur dalam
selang waktu memberikan hasil yang
lebih smooth

dibandingkan dengan sinyal gangguan,
seperti diperlihatkan pada Gambar 5
bagian pertama.

Amplitudo respons struktur uji akibat
fungsi gangguan tersebut sebesar 43.69
m/s2, dan berosilasi pada frekuensi Q
=13.75Hz. Hal ini dapat diketahui
dengan adanya puncak pada

kurva respons struktur untuk selang
frekuensi, seperti diperlihatkan oleh
grafik kedua pada Gambar 5.
Puncakpuncak lain yang muncul pada
kurva selang frekuensi adalah pada
frekuensi 10.75Hz dan 27.5H. Frekuensi
10.75Hz merupakan frekuensi pribadi
struktur uji, sedangkan frekuensi 27.5Hz
merupakan kelipatan dari frekuensi

gangguan 2 x (Q) .
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3.3. Pengujian Struktur Dengan
Peredam dinamik

Pengujian dilanjutkan dengan mencuplik
sinyal getaran setelah struktur  wji
ditambah dengan sistem peredam
dinamik. Pengujian dilakukan sebanyak
18 kali dan sinyal getaran

pada struktur uji ditampilkan dalam
fungsi frekuensi pada koordinat tiga
dimensi. Sebagian dari sinyal hasil
pengujian pada struktur uji ditampilkan
pada Gambar 6.

0 025
Frekuensi [Hz] Rasio massa[Rm]

(b)

Gambar 6. Sinyal getaran pada struktur
uji untuk berbagai variasi rasio massa.

Dari Gambar 6 dapat dilihat bahwa
terjadi perubahan respons struktur uji
pada  setiap  variasirasio  massa




(perbandingan antara massa peredam
dinamik dengan massa dari struktur
utama). Respons struktur utama pada
Gambar 6a relatif besar dibandingkan
dengan Gambar 6b. Pada Gambar 6a
tersebut rasio massanya berkisar antara
0.10 sampai dengan 0.12,

sedangkan pada Gambar 6b rasio
massanya bernilai antara 0.225 sampai
dengan 0.240. Jika amplitudo-amplitudo
dari respons struktur utama untuk setiap
rasio massa, baik secara teoritik maupun
berdasarkan  hasi pengujian  saling
dihubungkan, maka diperoleh suatu
kurva seperti diperlihatkan pada Gambar
7. Dari Gambar 7 dapat dilihat bahwa
hasil perhitungan eksak menunjukkan
rancangan optimal peredam dinamik,
dengan indikator amplitudo  respons
struktur utama yang paling minimum
diperoleh  pada pengujian  ke-11,
sedangkan  dari  hasi pengujian
rancangan optimal diperoleh pada
pengujian ke-17, Sinyal getaran pada
pengujian  ke-11 ditampilkan  pada
Gambar 8. Dari Gambar 8

dapat dilihat bahwa respons struktur uji
dominan pada frekuensi gangguan, dan
sinyal lain muncul pada frekuensi
0.66 x Q dan

1.6 x Q yang merupakan derauy serta
pada frekuensi 2x () yang merupakan
kelipatan dari frekuens; gangguan. Ini
berarti bahwa frekuensi pribadi sistem

(can,axez) atau frekuensi pribadi struktur

utama (©1) tidak muncul pada kondis;
tersebut.
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Gambar 8. Sinyal getaran pada rasio pengujian
kell

Sinyal getaran  struktur uji  pada
pengujian  ke-17 ditampilkan pada
Gambar 9. Dari Gambar 9dapat dilihat
bahwa pada respons struktur utama
muncul beberapa frekuensi yang sama-
sama cukup dominan. Salah satu
frekuensi tersebut adalah frekuensi
pribadi sistem pada modus pertama

(C!Jl). Secara teroritik pemakaian sistem
peredam  dinamik diharapkan dapat
“menghilangkan” frekuensi

pribadi struktur atau dengan kata lain
dapat meminimalkan respons  struktur
pada frekuensi pribadi tersebut. Ini
berarti bahwa perancangan peredam
dinamik pada pengujian ke-17 kurang
tepat. Oleh karena itu dapat ditetapkan
bahwa perancangan peredam dinamik
yang efektif terjadi pada pengujian ke-
11, dimana rasio massanya bernilai
0.20557. Berdasarkan hasil pengujian
diperoleh kondisi peredaman efektif

pada struktur utama dengan
menggunakan peredam dinamik adalah
sebagai berikut :

1. Secara eksperimental,  kondis;

peredaman yang efektif terjadi pada saat
frekuensi  pribadi system  peredam
dinamik sebesar 13.57 Hz, sedangkan
Secara teoritik bernilai 13.75 Hz. Dengan
demikian terjadi penyimpangan hasil
pengujian dan hasil penghitungan secara
teoritik sebesar 1.33 %.

2. Amplitudo respons struktur wi pada
kondisi peredaman efektif adalah sebesar
13.43 m/s2,

sedangkan dari penghitungan secara
tearitic adalab sebesar 2 .59 m/s2.  1ni
Jbezart (epiar
perbedaan senilai 10.84 m/s;.
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3. Gaya yang diberikan sistem peredam
dinamik pada struktur uji sebesar 50.939
N dan teoritiknya sebesar 125.381 N .
Selisth hasil pengujian dan teoritik
sebesar 74.442 N.
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Gambar 9. Sinyal getaran pada rasio pengujian
ke-17

Ada beberapa faktor yang menyebabkan
terjadi perbedaan antara hasil pengujian
dan hasil

penghitungan teoritik yaitu:

1. Terjadinya kopel pada sistem uji yang
tidak diperhitungkan dalam perhitungan
teoritik,

sehingga amplitudo respons hasil
pengujian tidak dapat mencapai harga
minimum, seperti

halnya amplitudo hasil penghitungan
teoritik.

2. Adanya redaman struktural pada
sistem yang diuji, sedangkan dalam
perhitungan teoritis factor ini diabaikan.
Ini mengakibatkan amplitudo hasil
pengujian selalu lebih kecil dibandingan
dengan amplitudo hasil penghitungan
teroritik, kecuali pada perancangan
optimal teoritik (pengujian ke-11).

3. Pengaruh peralatan bantu yang
dipasang pada sistem, seperti baut dan
massa © akselerometer, memberikan
dampak pada hasil pengujian seperti
frekuensi pribadi  sistem peredam
dinamik pada kondisi rancangan optimal
tidak tepat sama dengan frekuensi
gangguan, dimana terjadi penyimpangan
Sebesar € = 1.33%.

4. Dampak dari ketidakpresisian
konstruksi system pengganggu yang
mengakibatkan  timbulnya  derau,
sehingga sistem gangguan bergetar pada
beberapa frekuensi. Sedangkan frekuensi
gangguan pada penghitungan teoritik

hanya berosilasi pada satu frekuensi
tertentu.

4. PENUTUP

Berdasarkan analisis hasil pengujian
efektivitas peredam dinamik pada
struktur  yang  dikenai = ganguan
simpangan pada tumpuannya, diperoleh
beberapa kesimpulan yaitu:

1. Peredam dinamik dapat digunakan
untuk mereduksi amplitudo respons
struktur yang mangalami gangguan
simpangan pada tumpuan, dimana
amplitudo respons struktur uji dapat
dikurangi dari 43.69 m/s2 menjadi 13.43
m/s2. Ini berarti terjadi pengurangan
amplitudo sebesar 69.26 %.

2. Berdasarkan hasil pengujian dapat
diketahui bahwa peredaman efektif
terjadi pada sistem

peredam dinamik untuk frekuensi
pribadi sebesar 13.57 Hz, sedangkan
secara teoritik frekuensi pribadinya
bemnilai 13.75 Hz. Ini berarti terjadi
penyimpangan sebesar 1.31 %. Pada
kondisi ini diperoleh rasio massa sebesar
0.20557 dan rasio kekakuan sebesar
0.3279.

3. Frekuensi pribadi struktur tidak begitu
berpengaruh pada saat terjadinya
peredaman efektif.
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